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RESUMO 
O bioma Cerrado está presente em 91% do Estado do Tocantins. Este bioma 
apresenta elevada riqueza biológica e nele ocorrem importantes mananciais 
brasileiros. Com o aumento da emissão de gases do efeito estufa por fontes 
antrópicas, possíveis mudanças climáticas representam uma ameaça para a 
diversidade biológica e recursos hídricos deste ambiente. Neste âmbito, uma das 
principais demandas científicas e ambientais da atualidade consiste da estruturação 
de modelos climáticos que subsidiem a tomada de decisão, visando a atenuação ou 
mesmo a mitigação de possíveis impactos decorrentes de mudanças climáticas. 
Tendo-se em vista as incertezas sobre a concentração futura de GEEs, o IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) estruturou diferentes trajetórias para o 
forçamento radiativo ao longo do século XXI, sendo denominadas RCPs 
(Representative Concentration Pathways).  Os RCPs abordam desde futuros 
otimistas, nos quais a forçante radiativa decorrentes de ações antrópicas é reduzida 
(RCP 2.6), até situações pessimistas (RCP 8.5), sendo o RCP 4.5 uma situação 
considerada intermediária.  Assim, Modelos Climáticos Globais (MCGs) vem sendo 
aplicados para a simulação das mudanças climáticas inerentes aos diferentes RCPs 
ao longo do século XXI. Entretanto, para a análise regional das mudanças climáticas 
torna-se necessária a regionalização das informações de macro escala geradas pelos 
MCGs, através de modelos climáticos regionais, com destaque para o modelo Eta no 
Brasil. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi a avaliação de cenários climáticos 
simulados pelos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para 
o Estado do Tocantins. O presente estudo foi estruturado em dois capítulos com 
objetivos específicos, sendo: (1) avaliar a qualidade estatística do clima presente ou 
baseline (1961-2005) projetado pelos modelos climáticos para a localização de cinco 
estações meteorológicas que dispõe de dados observados (precipitação total anual, 
precipitação máxima diária anual, temperatura máxima diária anual, temperatura 
média anual, temperatura mínima diária anual e umidade relativa anual), sendo: 
Araguaína, Pedro Afonso, Peixe, Porto Nacional e Taguatinga; (2) mapeamento das 
mudanças climáticas simuladas para o Estado do Tocantins pelos modelos climáticos 
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 nos RCPs 4.5 e 8.5, nos períodos seco e chuvoso, 
para os intervalos de 2007 a 2040 e 2041 a 2070, abrangendo as seguintes variáveis: 
precipitação, evapotranspiração real, temperatura máxima, temperatura média, 
temperatura mínima e umidade relativa. Os resultados mostraram necessidade de 
realização da remoção dos erros sistemáticos dos modelos climáticos previamente à 
utilização das projeções futuras. Quanto à simulação do clima presente, o modelo Eta-
MIROC5 obteve melhor desempenho para a precipitação total anual e umidade 
relativa anual, enquanto que o modelo Eta-HadGEM2-ES obteve melhor desempenho 
para a temperatura (máxima diária anual, média anual e mínima diária anual). Na 
simulação climática futura, de maneira geral, ambos modelos apresentaram 
prognósticos mais severos para o RCP 8.5 no segundo período futuro avaliado (2041 
a 2070) para o Estado do Tocantins. As projeções do modelo Eta-HadGEM2-ES 
apresentaram maior grau de severidade para a precipitação, temperatura (máxima, 
média e mínima), evapotranspiração real e umidade relativa, quando comparadas às 
projeções do Eta-MIROC5. O modelo Eta-HadGEM2-ES projetou para o período de 
2041 a 2070 (RCP 8.5) aumento da temperatura média de até 4,9 ºC, enquanto que 
para o mesmo período e RCP simulado pelo Eta-MIROC5 o aumento projetado foi de 
2,9 ºC. Ainda para este período e RCP as reduções simuladas para a precipitação 
 
chegou a 462,1 e 383,1 mm, pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
respectivamente. Foram simuladas regiões do Estado com mudanças climáticas mais 
severas. Destaca-se a região Centro-Sul, nas proximidades da UHE Peixe/Angical 
para o regime de chuvas e a região Sul da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do 
rio Araguaia para a temperatura. 
 




The Cerrado biome is present in 91% of the State of Tocantins. This biome presents 
high biological wealth and in it occur important Brazilian springs. With increasing 
greenhouse gas emissions by anthropic sources, possible climatic change poses a 
threat to the biological diversity and water resources of this environment. In this 
context, one of the main scientific and environmental demands of today consist in the 
structuring of climatic models that subsidize decision making, aiming the attenuation 
or even mitigation of possible impacts due to climatic change. Given the uncertainties 
about the future concentration of GHGs, the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) has structured different paths for radiative forcing throughout the XXI 
century, being called RCPs (Representative Concentration Pathways). The RCPs 
approach from optimistic futures, in which the radiative forcing due to anthropic actions 
is reduced (RCP 2.6), to pessimistic situations (RCP 8.5), with RCP 4.5 being 
considered as an intermediate situation. Thus, Global Climatic Models (MCGs) have 
been applied to the simulation of the climatic changes inherent in different CPRs 
throughout theXXI century. However, regional analysis of climate change requires the 
regionalization of macro-scale information generated by MCGs through regional 
climate models, with emphasis on the Eta model in Brazil. In this context, the objective 
of this work was the evaluation of climatic scenarios simulated by the regional climatic 
models Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 for the State of Tocantins. The present 
study was structured in two chapters with specific objectives, being: (1) to evaluate the 
statistical quality of the present or baseline climate (1961-2005) projected by the 
climatic models for the location of five meteorological stations with observed data 
(annual total precipitation, annual maximum daily precipitation, annual maximum daily 
temperature, average temperature Annual, annual minimum daily temperature and 
annual relative humidity), being: Araguaína, Pedro Afonso, Peixe, Porto Nacional and 
Taguatinga; (2) mapping of simulated climatic changes for the State of Tocantins by 
the climatic models Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 in RCPs 4.5 and 8.5, in the 
dry and rainy periods, for the intervals from 2007 to 2040 and 2041 to 2070, covering 
the following variables: precipitation, real evapotranspiration, maximum temperature, 
average temperature, minimum temperature and relative humidity. The results showed 
the need to perform to remove systematic errors of the climatic models previously to 
the use of future projections. Regarding the simulation of the present climate, the Eta-
MIROC5 model obtained better performance for the annual total precipitation and 
annual relative humidity, while the Eta-HadGEM2-ES model obtained better 
performance for temperature (daily maximum annual, annual average and minimum 
daily Yearly). In the future climatic simulation, both models presented more severe 
prognoses for RCP 8.5 in the second evaluated future period (2041 to 2070) for the 
state of Tocantins. The projections of the Eta-HadGEM2-ES model showed a higher 
degree of severity for precipitation, temperature (maximum, average and minimum), 
actual evapotranspiration and relative humidity when compared to Eta-MIROC5 
projections. The Eta-HadGEM2-ES model projected for the period from 2041 to 2070 
(RCP 8.5) an increase in the mean temperature up to 4.9 ° C, whereas for the same 
period and CPR simulated by Eta-MIROC5 the projected increase was 2, 9 ° C. Also 
for this period and CPR the simulated reductions for precipitation reached 462.1 and 
383.1 mm, by the Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 models, respectively. Were 
simulated regions of the state with more severe climate changes. The Center-South 
region, near the Peixe / Angical HPP for the rainfall regime and the Southern region of 
 
the Bananal Island and the APA of the Meandros of the Araguaia river for the 
temperature, stands out. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  
O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupando uma área de 
2.047.000 km2, correspondendo a 24% do território nacional, incidindo sobre os 
Estados da Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, 
Paraná, Piauí, Rondônia, São Paulo, Tocantins e Distrito Federal (IBGE, 2004). Este 
bioma ocupa 91% do território tocantinense, e o restante é ocupado pelo bioma 
Amazônia (9%) (IBGE, 2004). No extremo norte do Estado ocorre as áreas de 
transição de biomas, proporcionando diferentes tipologias de vegetação nesta região 
(SEPLAN, 2013). Segundo Silva et al. (2008), esta região de ecótonos apresentam 
influência do clima na biodiversidade do Cerrado brasileiro. Nas extremidades dos rios 
Araguaia e Tocantins, são encontrados pequenos trechos do bioma Mata Atlântica. 
Mais de 50% do Estado é considerado área de preservação, destacando o Parque 
Nacional do Cantão e a Ilha do Bananal (IBGE, 2016). 
Segundo Evangelista (2016), o Cerrado é caracterizado por apresentar uma 
vegetação influente na sazonalidade, além de demonstrar deficiência na preservação 
da diversidade biológica, no qual possui apenas 7,44% da sua área superficial 
efetivamente protegida por unidade de conservação (MMA, 2011), onde segundo 
Siqueira e Peterson (2003), alguns cenários de mudanças do clima simulam 
diminuições de aproximadamente 50% na distribuição de diversas espécies arbóreas 
desse bioma.  
Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ao longo do 
último século, o acúmulo de Gases do Efeito Estufa (GEEs) têm sido uma ameaça 
para a diversidade biológica no Cerrado, uma vez que as mudanças climáticas 
produzem impactos mesmo em regiões com poucas ações antrópicas (IPCC, 2013). 
Os modelos climáticos regionais (RCMs) e globais (GCMs) têm sido aplicados em 
vários estudos do comportamento de eventos extremos climáticos sob condições de 
mudanças climáticas. Segundo Chou et al. (2014a; 2014b), estes modelos têm sido a 
principal ferramenta em projeções futuras e variedades climáticas. 
De acordo com Collins et al. (2011), o modelo HadGEM2-ES apresenta 
altitude em torno de 40 km, com resolução de aproximadamente 1,9 e 1,3º de 
longitude e latitude, respectivamente. Já o MIROC5 apresenta resolução de 150 km 




aplicados em estudos de adaptação, impactos e vulnerabilidade no Brasil e na 
América do Sul (CHOU et al., 2012). 
O Tocantins está localizado na região Norte do Brasil entre os paralelos 5º e 
13º de latitude Sul, e entre os meridianos 45º e 50º de longitude Oeste, possuindo 
uma área com cerca de 277.621 km², estando inseridos 139 municípios neste Estado 
(IBGE, 2004). A dinâmica climática no Tocantins tem sido utilizada por meio da 
avaliação de modelos climáticos, uma vez que subsidiam o planejamento e 
organização das atividades agrícolas, bem como no suporte a órgãos estaduais. 
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os cenários climáticos 
futuros simulados pelos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o 
Estado do Tocantins, sendo subdividido em dois capítulos com objetivos específicos: 
(1) avaliar a qualidade estatística do clima presente ou baseline (1961-2005) projetado 
pelos modelos climáticos para a localização de cinco estações meteorológicas que 
dispõe de dados observados (precipitação total anual, precipitação máxima diária 
anual, temperatura máxima diária anual, temperatura média anual, temperatura 
mínima diária anual e umidade relativa anual), sendo: Araguaína, Pedro Afonso, 
Peixe, Porto Nacional e Taguatinga; (2) mapeamento das mudanças climáticas 
simuladas para o Estado do Tocantins pelos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 nos RCPs 4.5 e 8.5, nos períodos seco e chuvoso, para os intervalos de 
2007 a 2040 e 2041 a 2070, abrangendo as seguintes variáveis: precipitação, 
evapotranspiração real, temperatura máxima, temperatura média, temperatura 




2 QUALIDADE ESTATÍSTICA DO CLIMA PRESENTE SIMULADO 
PELOS MODELOS CLIMÁTICOS ETA-HADGEM2-ES E ETA-
MIROC5 PARA O ESTADO DO TOCANTINS 
RESUMO 
 
Projeções climáticas constituem-se como importantes ferramentas para o 
planejamento e gestão hidroclimatológica. Especialmente para o caso do Brasil, que 
tem sua matriz energética centrada na hidroeletricidade, a estruturação de modelos 
climáticos visando o prognóstico de possíveis impactos futuros é essencial para o 
planejamento energético de médio prazo. Tais projeções são produzidas em macro 
escala por Modelos Climáticos Globais (GCMs) e trazidas para a escala local pelos 
Modelos de Regionalização ou Downscaling. Contudo, previamente à utilização de 
projeções climáticas futuras para planejamento e gestão, torna-se necessário avaliar 
a qualidade dos resultados produzidos pelos modelos climáticos. Isto pode ser feito 
para o clima presente, o qual dispõe de séries meteorológicas observadas para 
validação dos resultados simulados pelo modelo, e que geralmente tem sido 
conduzido entre 1961 e 2005. Nesse contexto objetivou-se avaliar a qualidade 
estatística das simulações climáticas geradas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para o Estado do Tocantins. Para isto foram selecionadas cinco estações 
meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) inseridas no Estado do 
Tocantins. A qualidade da simulação foi avaliada pela quantificação do Bias (PBIAS) e 
do Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), tendo sido analisadas as seguintes 
variáveis: precipitação total anual, precipitação máxima diária anual, temperatura 
máxima diária anual, temperatura média anual, temperatura mínima diária anual e 
umidade relativa anual. A análise dos resultados mostrou que o modelo climático Eta-
MIROC5 apresentou melhor qualidade estatística para a simulação da precipitação 
total anual e umidade relativa anual, enquanto que o modelo Eta-HadGEM2-ES 
obteve melhores projeções para a temperatura máxima anual, temperatura média 
anual e temperatura mínima anual. A magnitude do PBIAS permitiu concluir sobre a 
necessidade de aplicação de metodologias para a correção dos erros sistemáticos 
previamente à utilização das projeções futuras geradas pelos modelos em estudo. 
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STATISTICAL QUALITY OF CLIMATE PRESENT SIMULATED BY THE CLIMATE 





Climatic projections are important tools for hydroclimatologic planning and 
management. Especially for the case of Brazil, that has your energetic matrix centered 
on hydroelectricity, the structuring of climatic models aiming the prognosis of possible 
future impacts is essential for the medium-term energy planning. Such projections are 
produced on scale macro per Global Climate Models (GCMs) and brought to the local 
scale of Regionalization or Downscaling Models. However, previously to the utilization 
of future climate projections for planning and management, it is necessary to evaluate 




present climate, which has observed meteorological series to validation the results 
simulated by the model, and which has generally it has been conducted between 1961 
and 2005. In this context, the objective was to evaluate the statistical quality of the 
climate simulations generated by the models Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 for 
the State of Tocantins. For this, five meteorological stations of the National Institute of 
Meteorology (INMET), inserted in the State of Tocantins, were selected. The quality of 
the simulation was evaluated by the quantification of the Bias (PBIAS) and the Mean 
Absolute Percentage Error (EMPA), having been analyzed the following variables: 
annual total precipitation, annual daily maximum precipitation, annual daily maximum 
temperature, annual average temperature, annual daily minimum temperature and 
annual relative humidity. The analysis of the results showed that the climatic model 
Eta-MIROC5 presented better statistical quality for the simulation of the annual total 
precipitation and annual relative humidity, while the Eta-HadGEM2-ES model obtained 
better projections for annual maximum temperature, annual average temperature and 
minimum annual temperature. The magnitude of the PBIAS allowed to conclude on the 
need to apply methodologies to correction systematic errors previously to the utilization 
of future projections generated by the models in study. 
 






O bioma Cerrado corresponde a 24% da superfície terrestre brasileira, 
estando neste localizadas as nascentes de três grandes bacias hidrográficas da 
América do Sul: São Francisco, Prata e Tocantins-Araguaia (IBGE, 2004). Este bioma 
ocupa uma área de 252.634 km² do território tocantinense, representando 91% da 
área do Estado, e o restante (9%) é ocupado pelo bioma Amazônia, sendo 
caracterizado por florestas Ombrófila Aberta, Ombrófila Densa, Estacional Decidual e 
Semidecidual (IBGE, 2004; SILVA, 2007). Além disso, são encontrados na região do 
“Bico-do-Papagaio” as áreas de transição entre biomas, os chamados ecótonos, que 
são locais que apresentam tipologias vegetais de regiões fitoecológicas diversificadas, 
o que proporciona competição pelo mesmo ambiente fisiográfico (SEPLAN, 2013).  
Essas regiões de tensão ecológica apresentam alta influência climática na diversidade 
biológica do Cerrado, bem como na produção e organização do espaço geográfico 
(SILVA et al., 2008). O Cerrado apresenta grande riqueza biológica e elevado grau de 
endemismo (MYERS et al., 2000). De acordo com Melo (2013), a biodiversidade desse 
bioma não se manifesta apenas na variedade de espécies, mas também na 
diversidade genética (variabilidade na diversidade de subespécies) e ecossistêmica 
(variedade de habitats e comunidades bióticas). Entretanto é considerado um dos 
biomas que apresenta maior número de espécies ameaçadas de extinção, se 
encontrando entre os 34 hotspots mundiais para a preservação da biodiversidade 
(MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2005).  
Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a aceleração 
do aquecimento global em decorrência da emissão de Gases do Efeito Estufa (GEEs) 
para a atmosfera tem aumentado desde a metade do século XX, sendo ocasionado 
por atividade antropogênica (IPCC, 2007). Os principais GEEs originados de 
procedimentos antrópicos incluem o gás metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e 
óxido nitroso (N2O) (NOBRE, 2001; IPCC, 2013). 
De acordo com Dias (2014), outra preocupação sobre mudanças climáticas 
concerne aos eventos climáticos extremos, que estão relacionando aos fenômenos El 
Niño e La Niña, podendo ser considerados os principais responsáveis pela ocorrência 
de extremos climáticos. Esses dois padrões, respectivamente, referem-se a um 
aquecimento e esfriamento anormal das águas da superfície da região do Oceano 




nos setores sociais, econômicos e naturais, bem como os eventos de temperatura e 
precipitação extremas, podendo afetar significativamente no conforto humano, turismo 
e consumo de energia (QIAN e LIN, 2005; SANTOS et al., 2009). 
De acordo com Hallegatte e Mach (2016), considerando as atividades 
antrópicas e os efeitos naturais, o objetivo a longo prazo dos acordos internacionais é 
limitar a emissão de GEEs para prevenir um aquecimento global ainda maior no futuro. 
De acordo com IPCC (2007) resultados de modelagens climáticas globais foram de 
aumento da temperatura entre 1,8 e 4 ºC até o final do século XXI. Contudo, as 
projeções de mudanças climáticas não se restringem ao aumento da temperatura, 
tendo sido projetadas alterações importantes para a precipitação, umidade do ar, etc.  
O Quinto Relatório de Avaliação (AR5) trouxe evoluções nos Modelos de 
Circulação Global (GCMs), quando comparado com o Quarto Relatório de Avaliação 
(AR4), visto que os modelos passaram a incorporar os ciclos do enxofre, carbono e 
ozônio, conferindo maior confiabilidade (FLATO et al., 2013). Os GCMs são 
importantes ferramentas computacionais capazes de fornecer informações das 
mudanças climáticas globais, ou seja, simulam o comportamento dos processos 
químicos e físicos na atmosfera, além de interagir com componentes de outros 
sistemas (CHOU et al., 2014b). Os modelos climáticos globais e regionais têm sido 
utilizados como a principal ferramenta científica para simulações futuras e avaliação 
da variabilidade do clima, uma vez que conseguem representar as interações entre a 
atmosfera, superfície terrestre e oceano (CHOU et al., 2014a; MELLO et al., 2015). O 
modelo global HadGEM2-ES (COLLINS et al., 2011), apresenta resolução equivalente 
a 1,875º de longitude e 1,275º de latitude, com altitude podendo chegar até 40 km. O 
MIROC5, por sua vez, apresenta resolução de 150 km na horizontal e 40 níveis na 
vertical (CHOU et al., 2014a; 2014b). Visando incorporar efeitos locais do relevo, 
detalhar a grade de simulação, dentre outros, são acoplados modelos de 
regionalização ou downscaling aos MCGs. O modelo regional Eta (MESINGER et al., 
1988) vêm sendo aplicado em estudos de vulnerabilidade, adaptação e impactos no 
Brasil e no continente Sul-americano (CHOU et al., 2012). Atualmente é utilizado na 
previsão do tempo do CPTEC/INPE (CHOU et al., 2000), e foi utilizado na América do 
Sul em estudos de previsão, em diferentes escalas de tempo (CHOU et al., 2005; 
BUSTAMANTE et al., 2006; CHOU et al., 2014a). 
A avaliação dos impactos decorrentes de possíveis mudanças climáticas 




2007), sendo que, grande parte dos estudos recentes exploram projeções para até o 
final do século XXI. Contudo, previamente à utilização das projeções dos modelos 
climáticos torna-se necessário avaliar a presença de erros sistemáticos (CHOU et al., 
2014a; 2014b) e proceder sua correção quando necessário (TEUTSCHBEIN e 
SEIBERT, 2012). 
O estado do Tocantins apresenta 50,25% da sua superfície área com grande 
potencial para agricultura, despontando atualmente como o “novo polo agrícola do 
Brasil” (SEAGRO, 2017). Na pecuária, o Tocantins tem como principal atividade 
econômica a criação de bovinos de corte, se destacando por apresentar um dos 
maiores rebanhos do país, ocupando atualmente a 7ª posição no ranking nacional de 
bovinos em confinamentos (SEAGRO, 2017), no qual confere ao bioma Cerrado 
destaque nacional no cenário econômico (BRASIL, 2012). De acordo com Lima 
(2013), o desenvolvimento das atividades socioeconômicas (pecuária, agricultura, 
turismo e geração de energia), são diretamente dependentes dos elementos 
climáticos.  Dessa forma, a avaliação dos modelos climáticos no Tocantins é uma 
importante ferramenta para compreender a dinâmica climática em escala local, bem 
como o aquecimento global, que é decorrente das alterações do clima. 
Nesse contexto, objetivou-se avaliar a qualidade estatística do clima presente 
(1961-2005) simulado pelos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para o Estado do Tocantins, a partir de dados observados em cinco estações 
meteorológicas convencionais do INMET, sendo: Araguaína, Pedro Afonso, Peixe, 
Porto Nacional e Taguatinga. 
2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.2.1 Caracterização da região de estudo 
A área de estudo corresponde ao Estado do Tocantins, estando localizado 
entre os paralelos 5º10’06” e 13º27’59” de latitude Sul, e entre os meridianos 45º44’46” 
e 50º44’33” de longitude Oeste, com área de 277.621 km², representando 3,26% da 
área do território nacional e 7,17% da região Norte (SEPLAN, 2012). O Tocantins faz 
divisa com os Estados da Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Pará e Piauí. A figura 






Figura 1: Localização do Estado do Tocantins no território brasileiro destacando os 
biomas e divisas 
 
Segundo SEPLAN (2012), a precipitação média anual no Estado varia entre 
1.300 e 2.100 mm. De acordo com Sousa (2016), as três regiões climáticas 
homogêneas que ocorrem no Tocantins pela classificação climática de Thornthwaite  
são: a) C1s2A’a’ (clima subúmido seco, com grande excesso de água no verão, 
megatérmico); b) C2wA’a’ (clima subúmido, com deficiência de água moderada no 
inverno, megatérmico) e c) B1wA’a’ (clima úmido, com deficiência de água moderada 






Figura 2: Regionalização climática de Thornthwaite para o Estado do Tocantins 
(Fonte: SOUSA, 2016). 
 
De acordo com levantamento realizado pela Secretaria de Planejamento e da 
Modernização da Gestão Pública do Estado do Tocantins – SEPLAN, o Estado 
apresenta diversidade de classes de solo, destacando-se principalmente os 
plintossolo, latossolo, neossolo quartzarênico, cambissolo e argissolo. Apresenta 
altitude variando entre 200 e 1.200 m (SEPLAN, 2012). 
2.2.2 Base de dados 
Os dados meteorológicos observados utilizados no presente estudo são 
provenientes da rede de estações meteorológicas convencionais do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET), localizadas em cinco municípios tocantinenses, sendo: 
Araguaína, Pedro Afonso, Peixe, Porto Nacional e Taguatinga. Na tabela 1 são 
apresentados código, latitude, longitude e altitude, bem como o período de dados 
disponível para cada estação. Foram selecionadas séries históricas diárias de 
precipitação, umidade relativa, temperaturas máxima, mínima e média do período de 
1961 a 2005, quando disponível (Tabela 1). A partir das séries históricas diárias foram 




temperatura máxima diária anual, temperatura média anual, temperatura mínima 
diária anual e umidade relativa média anual, para posterior análise estatística (PBIAS: 
percentagem de viés e EMPA: erro médio percentual absoluto) dos dados. Na figura 
3 consta a distribuição espacial das estações meteorológicas utilizadas, bem como o 
grid com resolução espacial de 20 km, conforme apresenta o modelo Eta, resultando 
em 572 pontos no Estado do Tocantins. 
 
Figura 3: Grid com resolução de 20 km e distribuição espacial das estações 
meteorológicas convencionais utilizados no presente estudo (INMET, 2016) 
Tabela 1: Código, latitude, longitude, altitude e período de dados para cada estação 
meteorológica convencional do INMET utilizada 
Código Estações Latitude (º) Longitude (º) Altitude (m) Período (Anos) 
82659 Araguaína -7,20 -48,20 228,5 1985-2005 
82863 Pedro Afonso -8,96 -48,18 187,0 1978-2005 
83228 Peixe -12,01 -48,35 242,5 1976-2005 
83064 Porto Nacional -10,71 -48,41 239,2 1961-2005 
83235 Taguatinga -12,40 -46,41 603,6 1962-2005 
Fonte: INMET (2016) 
 
Em uma última análise, as mudanças climáticas foram estratificadas por 




e Taguatinga), conforme está apresentado na figura 4a. Nessa abordagem objetivou-
se sintetizar os resultados da simulação climática obtidos pelos dois modelos 
regionais, em cada uma das três regiões. Outro objetivo refere-se à comparação dos 
resultados simulados pelos modelos climáticos para o clima presente com os mapas 
anuais de precipitação média e temperatura média do ar do Atlas do Tocantins 
(Figuras 4b e 4c, respectivamente) disponibilizados pela Secretaria de Planejamento 
do Estado do Tocantins (SEPLAN, 2012). Procedeu-se comparando os valores 
médios simulados para a localização das estações meteorológicas do INMET, com 





Figura 4: Distribuição espacial das estações meteorológicas convencionais classificadas por região  (A), precipitação média anual 
(B) e temperatura média anual do ar (C) (SEPLAN, 2012) 
 




2.2.3 Modelos climáticos 
No presente estudo foram utilizadas projeções climáticas disponibilizadas por 
Chou et al. (2014a; 2014b), produzidas pelos modelos HadGEM2-ES e MIROC5, com 
downscaling pelo modelo regional Eta, sendo então designados por Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5.  
O modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model 
version 2 Earth System) (COLLINS et al., 2011; MARTIN et al., 2011) é um modelo 
em ponto de grade com resolução N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de longitude 
e latitude, respectivamente, e 38 níveis verticais na atmosfera, chegando a cerca de 
40 km de altitude. Sobre o oceano, apresenta 40 níveis na orientação vertical, sendo 
que, a resolução pode variar de 1/3 de grau nos trópicos a 1 grau em latitudes maiores 
que 30º. O HadGEM2-ES foi aplicado pelo Met Office Hadley Centre nas simulações 
do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC, 2013), que utiliza 
dados históricos de 1960 a 2005 e projeções através dos chamados RCPs 
(Representative Concentration Pathways) (MOSS et al., 2010). 
O Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5) (WATANABE et 
al., 2010), por sua vez, foi desenvolvido em conjunto pelo National Institute of 
Environmental Studies (NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e Japan 
Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), sendo essa versão 
utilizada no Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) (IPCC, 2013). 
O modelo climático regional (RCM) que produziu os dados utilizados neste 
trabalho foi o Eta. O modelo Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado, e é 
empregado operacionalmente pelo National Centers for Environmental Prediction 
(NCEP) (BLACK, 1994; MESINGER et al., 2012). No Brasil o modelo Eta vem sendo 
aplicado pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para previsão do tempo e estudos sobre 
cenários exploratórios de mudanças climáticas futuras em diferentes escalas de 
tempo e resoluções espaciais (CHOU; BUSTAMANTE; GOMES, 2005; CHOU et al., 
2014a). 
O modelo Eta (BLACK,1994; MESINGER, 1984) é um modelo em ponto de 
grade baseado na coordenada vertical n (Equação 1), sendo todas as variáveis 




estudo foram gerados com resolução de 20 km na horizontal e 38 camadas na vertical, 
com o topo do modelo estando a 25 hPa (CHOU et al., 2014a; 2014b). 
 
𝑛 =  
(𝑝𝑟(𝑧𝑠) − 𝑝𝑡)




Z – altura geométrica; 
pt – pressão no topo do modelo; 
pr (z=0) – pressão do nível médio do mar (1013 hPa); 
pr (zs) – pressão atmosférica padrão para o nível de terreno do modelo zs. 
 
Os dados climáticos diários simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 utilizados no presente estudo referem-se a séries do período chamado 
de clima presente ou “baseline”, que se estende de 1961 a 2005. Ressalta-se que não 
foi definido um período de 30 anos (1961-1990), em razão da baixa disponibilidade de 
dados observados nas estações meteorológicas convencionais. 
2.2.4 Avaliação da qualidade das projeções climáticas 
O desempenho dos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 foi 
avaliado pela comparação de variáveis simuladas para o clima presente com dados 
observados nas estações meteorológicas do INMET para o mesmo período. Para 
cada estação meteorológica, selecionou-se o ponto do grid de simulação mais 
próximo para proceder a validação. Na avaliação da precisão dos modelos climáticos 
foram empregadas as seguintes estatísticas: percentagem de viés (PBIAS) e erro médio 
percentual absoluto (EMPA). 
O PBIAS (Equação 2) é o percentual de viés. O valor ideal para o PBIAS é zero. 
Valores negativos indicam superestimativa, enquanto que os valores positivos indicam 
subestimativa dos dados gerados pelo modelo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 
1999). Na tabela 2 pode ser verificado o intervalo de classificação do PBIAS proposto 
por Van Liew et al. (2007): 
 
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [
∑ 𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝐸𝑠𝑡𝑖
∑ 𝑂𝑏𝑠𝑖





em que:  
PBIAS - Percentagem de viés; 
Esti – valor estimado da variável para o ponto i; 
Obsi – valor observado da variável para o ponto i. 
Tabela 2: Intervalo de classificação dos resultados para PBIAS  
Referência Classificação 
|PBIAS| < 10% Muito bom 
10% ≤ |PBIAS| < 15% Bom 
15% ≤ |PBIAS| < 25% Satisfatório 
|PBIAS| ≥ 25% Insatisfatório 
Fonte: Van Liew et al. (2007) 
 
O erro médio percentual absoluto (EMPA) é uma estatística de precisão 
bastante difundida. De acordo com Lopes (2002), o EMPA (Equação 3) desconsidera 
o sinal do erro por considerar o seu módulo. Assim esta estatística de precisão calcula 
a média de todos os erros percentuais absolutos, impedindo que o erro seja diminuído 
através da soma de valores com sinais opostos. Na tabela 3 pode ser verificado o 
intervalo de classificação para o EMPA conforme Lewis (1997): 
 








em que:  
EMPA – é o erro médio percentual absoluto; 
n – números de dados em análise. 
Tabela 3: Intervalo de classificação para EMPA 
Referência Classificação 
EMPA < 10% Muito bom 
10% ≤ EMPA < 20% Bom 
20% ≤ EMPA < 30% Razoável 
EMPA ≥ 30% Impreciso 





2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na tabela 4 podem ser observados os resultados obtidos para a Percentagem 
de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), para precipitação total anual 
simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente. 
Tabela 4: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para precipitação total anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins. 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES 35,1 33,5 
Eta-MIROC5 30,1 29,2 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES 28,1 31,1 
Eta-MIROC5 14,9 24,6 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES 22,1 28,4 
Eta-MIROC5 5,5 21,1 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES 28,9 30,0 
Eta-MIROC5 -3,0 27,9 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 41,8 39,5 
Eta-MIROC5 13,1 29,1 
Média 
Eta-HadGEM2-ES 31,2 32,5 
Eta-MIROC5 12,1 26,4 
 
De maneira geral, analisando os resultados do PBIAS observou-se tendência 
de subestimativa da precipitação por ambos os modelos climáticos, com exceção da 
estação de Porto Nacional para o modelo Eta-MIROC5, para o qual obteve-se 
superestimativa de 3%. Analisando-se especificamente o modelo Eta-MIROC5, 
observou-se que o PBIAS das estações de Peixe e Porto Nacional apresenta valores 
abaixo de 10%, sendo classificado como “muito bom”. Ainda com base no PBIAS, 
observou-se para as estações de Pedro Afonso (14,9%) e Taguatinga (13,1%), 
resultados classificados como “bom”. Já para o modelo climático Eta-HadGEM2-ES, 
o melhor resultado do PBIAS foi obtido para a estação de Peixe (22,1%), que recebe a 
classificação “satisfatório”. Os demais resultados apresentaram valores de PBIAS acima 
de 25%, sendo assim considerados “insatisfatórios”. A estação de Araguaína em 
ambos os modelos, com série histórica de 21 anos, apresentou alto erro de PBIAS em 
razão da baixa disponibilidade de dados observados. Optou-se por não excluir 
Araguaína devido ser a única estação localizada na região Norte do Estado do 




et al. (2007), observa-se que o modelo Eta-MIROC5 é o que apresenta melhor 
simulação de precipitação total anual para o Estado do Tocantins. Em termos médios, 
para as cinco localidades analisadas no Estado do Tocantins, a subestimativa é de 
12,1 e 31,2% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, respectivamente.  
Em relação ao EMPA verificam-se resultados imprecisos (EMPA > 30%) do 
modelo Eta-HadGEM2-ES para as estações de Araguaína, Pedro Afonso e 
Taguatinga. As demais estações apresentaram EMPA variando de 21,1 a 30%, sendo 
classificados como “razoável” na escala proposta por Lewis (1997). Baseado nos 
resultados médios do EMPA para as estações meteorológicas, o erro médio absoluto 
é de 32,5 e 26,4% para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
respectivamente. Dessa forma, com base no EMPA, novamente constata-se que o 
Eta-MIROC5 se sobressaiu perante o Eta-HadGEM2-ES para simulação da 
precipitação total anual para o Tocantins. Diante dos resultados obtidos, recomenda-
se para estudos futuros a análise da frequência de fenômenos ENSO (El Niño e La 
Niña) simulada pelos modelos climáticos. Chou et al. (2014a), em suas análises sobre 
a precipitação para a América do Sul, mostraram que nos períodos seco e chuvoso, o 
modelo Eta-MIROC5 foi o que apresentou melhores simulações climáticas para a 
região em que o Estado do Tocantins se encontra. 
Na figura 5 pode ser observada a distribuição temporal dos dados observados 
e simulados (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) de precipitação total anual para a 





Figura 5: Precipitação anual e média dos dados observados e simulados pelos 























































O ano de 1985 apresentou a maior precipitação média observada dentre as 5 
estações meteorológicas em análise. Para este ano, a estação com maior precipitação 
observada foi Araguaína, com 2.893,2 mm. Para esta situação os modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 1.025,1 e 1.876,2 mm, 
respectivamente. Já no ano de 1963, observou-se a menor lâmina precipitada, que se 
deu na estação de Taguatinga, com 1.005,5 mm. Para esta situação os modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 1.107,7 mm e 1.659,1 mm, 
respectivamente. Tais resultados mostram que as estimativas de precipitação anual 
apresentam alto grau de enviesamento, e que assim, é importante a aplicação de uma 
metodologia de remoção dos erros sistemáticos dos modelos previamente à utilização 
dos cenários climáticos futuros. 
Na tabela 5 podem ser observados os resultados obtidos para a Percentagem 
de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), para precipitação máxima 
diária anual, simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o clima 
presente. 
Tabela 5: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para precipitação máxima diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES 61,8 59,7 
Eta-MIROC5 60,8 58,3 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES 53,4 52,6 
Eta-MIROC5 50,1 47,7 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES 42,4 41,4 
Eta-MIROC5 45,7 41,9 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES 48,6 46,9 
Eta-MIROC5 40,2 38,4 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 53,5 50,7 
Eta-MIROC5 50,9 47,4 
Média 
Eta-HadGEM2-ES 51,9 50,3 
Eta-MIROC5 49,5 46,7 
 
Com base nos resultados do PBIAS, verificou-se uma acentuada tendência de 
subestimativa da precipitação máxima diária anual para os modelos climáticos em 
estudo. Todas as estações meteorológicas apresentaram resultados de PBIAS 
superiores a 25%, sendo classificados como “insatisfatórios”. Ainda com base no 




Peixe foi a que apresentou o melhor resultado (42,4%). Já para o modelo climático 
Eta-MIROC5, o melhor resultado de PBIAS foi obtido para a estação de Porto Nacional 
(40,2%). Em termos médios, para as cinco estações meteorológicas analisadas, a 
subestimativa é de 49,5 e 51,9% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, 
respectivamente.  
No que se refere ao EMPA, verificou-se que a média para as cinco localidades 
foi de 50,3 e 46,7% para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
respectivamente. O melhor resultado foi obtido nas estações de Peixe e Porto 
Nacional para os modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
respectivamente.  
Na figura 6 pode ser observada a distribuição temporal dos dados observados 
e simulados (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) de precipitação máxima diária anual 






Figura 6: Precipitação máxima diária anual e média observada e simulada pelos 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do 
Tocantins 
 
A maior precipitação máxima diária anual foi observada na estação 
meteorológica de Taguatinga (144,8 mm dia-1 no ano de 2004). Para esta situação os 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 39,8 e 49,8 mm dia-
1, respectivamente. No outro extremo, a menor precipitação máxima diária anual 
observada foi na estação de Peixe, no ano de 2001, sendo de 47,1 mm dia-1. Para 
este ano e estação, os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores 

































































da média da precipitação máxima diária anual, os valores simulados por ambos os 
modelos são bastante próximos e substancialmente menores que os valores médios 
observados. Tal constatação é importante e indica que estudos futuros deverão avaliar 
também a necessidade de correção da frequência dos valores extremos simulados 
pelos modelos climáticos. 
Na tabela 6 podem ser observados os resultados obtidos para a Percentagem 
de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), para temperatura máxima 
diária anual, simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o clima 
presente. 
Tabela 6: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para temperatura máxima diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES 4,0 4,0 
Eta-MIROC5 7,6 7,6 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES 0,9 3,1 
Eta-MIROC5 6,5 6,4 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES 2,0 3,5 
Eta-MIROC5 9,4 9,4 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES 3,8 4,4 
Eta-MIROC5 11,0 11,0 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 9,5 9,5 
Eta-MIROC5 17,9 17,8 
Média 
Eta-HadGEM2-ES 4,0 4,9 
Eta-MIROC5 10,5 10,4 
 
Analisando de forma geral os resultados para o PBIAS, notou-se uma tendência 
de subestimativa da temperatura máxima diária anual para os modelos climáticos 
avaliados. Quanto a análise específica do modelo climático Eta-HadGEM2-ES, 
verificou-se que todas as estações apresentaram PBIAS inferior a 10%, sendo assim 
classificados como “muito bom”, destacando a estação de Pedro Afonso que obteve 
o melhor resultado, de 0,9%. Já para o modelo Eta-MIROC5, a estação de Porto 
Nacional apresentou PBIAS de 11,0%, sendo classificado como “bom”, enquanto que 
para Taguatinga (17,9%) o resultado foi “satisfatório”. As demais estações 
apresentaram PBIAS abaixo de 10%, sendo assim considerados “muito bom”, 





Em termos médios, para as cinco estações analisadas no Estado do 
Tocantins, a subestimativa é de 10,5% para o modelo Eta-MIROC5, sendo 
classificado como “bom”, enquanto que para o modelo Eta-HadGEM2-ES a 
subestimativa foi de 4,0%, recebendo a classificação “muito bom”. Chou et al. (2014a), 
analisando o ciclo anual da temperatura para os modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-
BESM e Eta-MIROC5 nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Sul do território brasileiro, 
constataram subestimativa das projeções climáticas em todas as áreas avaliadas, 
corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.  
Já com relação ao EMPA das projeções do Eta-HadGEM2-ES, verifica-se que 
as estações em estudo apresentam erro médio absoluto menor que 10%, sendo 
classificados como “muito bom”. Já para o modelo Eta-MIROC5, os resultados foram 
classificados como “bom” nas estações de Porto Nacional e Taguatinga. As demais 
estações obtiveram erro médio percentual absoluto classificados como “muito bom”, 
conforme a escala proposta por Lewis (1997). Ressalta-se ainda, que a estação de 
Pedro Afonso obteve o melhor resultado para o EMPA para ambos modelos 
climáticos.  
Em termos médios o EMPA foi de 4,9 e 10,4% para os modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente. Dessa maneira, baseado nas 
estatísticas aplicadas, constata-se que o modelo climático Eta-HadGEM2-ES 
apresenta a melhor simulação de temperatura máxima diária anual para o clima 
presente no Estado do Tocantins. 
Na figura 7 pode ser observada a distribuição temporal da temperatura 
máxima anual observada e simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para a 

















Figura 7: Temperatura máxima anual e média dos dados observados e simulados 
pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado 
do Tocantins 
 
O ano de 1998 apresentou a maior temperatura máxima anual observada 
dentre as 5 estações meteorológicas em análise. Para este ano, a estação com maior 
temperatura máxima observada foi Porto Nacional, com 35,2 ºC. Para esta situação 
os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 32,7 e 29,8 ºC, 
respectivamente. Já no ano de 1965, observou-se a menor temperatura máxima na 
estação de Taguatinga, com 30,2 ºC. Para esta situação os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 27,4 e 25,4 ºC, respectivamente. 
Na tabela 7 podem ser observados os resultados obtidos para a Percentagem 
de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), para temperatura média 
anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o clima 
presente. 
Tabela 7: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para temperatura média diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES -3,5 3,6 
Eta-MIROC5 2,0 2,6 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES -3,5 3,6 






































































Tabela 7: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para temperatura média diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins (continuação) 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES -2,6 3,2 
Eta-MIROC5 5,4 5,7 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES -1,2 2,6 
Eta-MIROC5 6,5 6,6 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 7,9 7,8 
Eta-MIROC5 16,5 16,5 
Média 
Eta-HadGEM2-ES -0,6 4,2 
Eta-MIROC5 6,6 6,8 
 
Para o modelo Eta-HadGEM2-ES, avaliando-se os resultados de PBIAS 
constata-se superestimativa da temperatura média diária anual, exceto para a estação 
de Taguatinga (7,9%). Por outro lado, para o Eta-MIROC5 obteve-se subestimativa 
para todas as estações avaliadas.  Em termos médios para as cinco estações 
meteorológicas analisadas, a subestimativa é 6,6% pelo Eta-MIROC5, enquanto que 
para o Eta-HadGEM2-ES, obteve-se superestimativa de 0,6%. Analisando-se 
especificamente o modelo climático Eta-HadGEM2-ES, observa-se que todas as 
estações apresentaram PBIAS inferior a 10%, que recebe a classificação “muito bom”, 
destacando a estação de Araguaína e Pedro Afonso que obtiveram melhores 
resultados (-3,5%). Já para o modelo Eta-MIROC5, a estação de Taguatinga 
apresentou PBIAS de 16,5%, sendo classificado como “satisfatório”. Os demais 
resultados foram abaixo de 10%, sendo considerados “muito bom”.  
No que diz respeito ao EMPA, analisando a média dos modelos, verificam-se 
erros médios de 4,2 e 6,8% para o Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
respectivamente. Destaca-se que ambos os modelos receberem a classificação 
“muito bom”, exceto para a estação de Taguatinga para o modelo Eta-MIROC5 
(16,5%), considerado “bom”. Esse resultado isolado com a estação de Taguatinga 
pode estar relacionado com a sua altitude, que é de 603,6 m, tendo-se em vista que 
as demais estações se encontram em altitudes inferiores a 280 m. Com base nestes 
resultados, o modelo Eta-HadGEM2-ES apresentou melhor acurácia da simulação 
para a precipitação média anual no Tocantins. 
Na figura 8 pode ser observada a distribuição temporal da temperatura média 
anual observada e simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para a localização 









Figura 8: Temperatura média anual e média observada e simulada pelos modelos 
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins  
 
O ano de 1998 apresentou a maior temperatura média anual observada dentre 
as 5 estações meteorológicas em análise. Para este ano, a estação com maior 
temperatura média observada foi Porto Nacional, com 27,9 ºC. Para esta situação os 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 27,4 e 24,9 ºC, 
respectivamente. Já no ano de 1965, observou-se a menor temperatura média na 
estação de Taguatinga, com 23,9 ºC. Para esta situação os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 22,3 e 20,7 ºC, respectivamente. 
Na tabela 8 constam a Percentagem de viés (PBIAS) e o Erro médio percentual 
absoluto (EMPA), para a temperatura mínima diária anual simulada pelos modelos 
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o clima presente.  
Tabela 8: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para temperatura mínima diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES -3,2 3,6 
Eta-MIROC5 4,7 4,8 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES 0,7 2,5 
Eta-MIROC5 7,2 7,2 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES 1,0 2,6 





























































Tabela 8: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para temperatura mínima diária anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins (continuação) 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES 0,7 2,8 
Eta-MIROC5 7,8 7,8 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 13,3 13,2 
Eta-MIROC5 20,6 20,6 
Média 
Eta-HadGEM2-ES 2,5 4,9 
Eta-MIROC5 9,7 9,7 
 
Verificam-se subestimativas da temperatura mínima diária anual por ambos 
os modelos climáticos, exceto para a estação meteorológica de Araguaína pelo 
modelo Eta-HadGEM2-ES, para a qual foi simulada superestimativa de 3,2%. Para 
ambos modelos foi obtido viés abaixo de 10% (“muito bom”), com exceção de 
Taguatinga.  
Em termos médios para as cinco localidades analisadas no Estado do 
Tocantins, a subestimativa é de 9,7% e 2,5% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES, respectivamente. Avaliando o EMPA para a temperatura mínima diária 
anual, observa-se que os resultados das projeções foram classificados como “muito 
bom” para ambos os modelos, exceto a estação de Taguatinga, que apresentou 
EMPA de 13,2% (bom) e 20,6% (razoável) para os modelos climáticos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5, respectivamente. Em termos médios, observam-se erros absolutos 
de 4,9% (Eta-HadGEM2-ES) e 9,7% (Eta-MIROC5). Os melhores resultados do EMPA 
foram obtidos nas estações de Pedro Afonso e Araguaína, para os modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente. Dessa forma, analisando os 
resultados obtidos, observa-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES produziu melhores 
resultados para a temperatura mínima diária anual no clima presente simulado para o 
Estado do Tocantins. 
Na figura 9 pode ser observada a distribuição temporal da temperatura mínima 
diária anual observada e simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para a 












Figura 9: Temperatura mínima anual e média dos dados observados e simulados 
pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado 
do Tocantins 
 
O ano de 1993 apresentou a maior temperatura mínima anual observada 
dentre as 5 estações meteorológicas em análise. Para este ano, a estação com maior 
temperatura mínima observada foi Porto Nacional, com 22,5 ºC. Para esta situação 
os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 21,8 e 20,9 ºC, 
respectivamente. Já no ano de 1962, observou-se a menor temperatura mínima na 
estação de Taguatinga, com 18,8 ºC. Para esta situação os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 17,6 e 15,2 ºC, respectivamente. 
Na tabela 9 constam a Percentagem de viés (PBIAS) e o Erro médio percentual 
absoluto (EMPA) para umidade relativa média anual simulada pelos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para o clima presente. 
Tabela 9: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para umidade relativa anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Araguaína 
Eta-HadGEM2-ES 22,8 22,8 
Eta-MIROC5 24,6 24,6 
Pedro Afonso 
Eta-HadGEM2-ES 30,5 30,4 
Eta-MIROC5 27,7 27,7 
Peixe 
Eta-HadGEM2-ES 26,1 26,1 




























































Tabela 9: Percentagem de viés (PBIAS) e Erro médio percentual absoluto (EMPA), 
para umidade relativa anual simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para o clima presente, no Estado do Tocantins (continuação) 
Estação Modelo PBIAS EMPA 
Porto Nacional 
Eta-HadGEM2-ES 24,5 24,4 
Eta-MIROC5 17,3 17,3 
Taguatinga 
Eta-HadGEM2-ES 21,0 20,8 
Eta-MIROC5 8,9 10,1 
Média 
Eta-HadGEM2-ES 25,0 24,9 
Eta-MIROC5 19,3 19,5 
 
Analisando os resultados do PBIAS, observa-se tendência de subestimativa da 
umidade relativa para ambos os modelos climáticos. Os valores médios para as cinco 
estações foram de 19,3 e 25,0% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, 
respectivamente. Analisando-se o modelo Eta-MIROC5, observa-se que a estação de 
Taguatinga apresenta o menor viés (8,9%), classificado como “muito bom”, enquanto 
que a estação de Pedro Afonso apresenta o maior (27,7%). Já para o modelo climático 
Eta-HadGEM2-ES, as projeções para a localização das estações de Pedro Afonso 
(30,5%) e Peixe (26,1%), foram classificadas como “insatisfatório”. Para a localização 
das demais estações meteorológicas foram obtidos resultados classificados como 
“satisfatório”.  
Em relação ao EMPA, verificou-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES produziu 
resultados “impreciso” para a localização da estação de Pedro Afonso, enquanto que 
para as demais localidades os resultados foram classificados como “razoável”. Para o 
modelo Eta-MIROC5, notou-se que para a localização das estações de Peixe, Porto 
Nacional e Taguatinga os resultados foram classificados como “bom”; enquanto que 
as demais localizações analisadas foram classificadas como “razoável”. O melhor 
resultado para o EMPA foi obtido para a localização da estação de Taguatinga para 
ambos os modelos. Dessa maneira, baseado nas estatísticas de precisão utilizadas 
verifica-se que o modelo Eta-MIROC5 é o que apresenta melhor simulação da 
umidade relativa anual para o clima presente no Estado do Tocantins. 
Na figura 10 pode ser observada a distribuição temporal da umidade relativa 
anual observada e simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para a localização 










Figura 10: Umidade relativa anual e médio dos dados observados e simulados pelos 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima presente, no Estado do 
Tocantins 
 
O ano de 1977 apresentou a maior umidade relativa anual observada dentre 
as 5 estações meteorológicas em análise. Para este ano, a estação com maior 
umidade relativa observada foi Pedro Afonso, com 89,1%. Para esta situação os 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 50,3 e 62,7%, 
respectivamente. Já no ano de 2002, observou-se a menor umidade relativa na 
estação de Taguatinga, com 58,7%. Para esta situação os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROC5 simularam valores de 48,4 e 50,9%, respectivamente. 
Na tabela 10 consta o resumo geral dos valores das variáveis climáticas 
simuladas por região (Norte, Central e Sul) para o clima presente pelos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 e aqueles obtidos dos mapas anuais de precipitação 
média e temperatura média do ar do Atlas do Tocantins.  
Tabela 10: Valores das variáveis climáticas simuladas pelos modelos regionais Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 e pelos dados obtidos do Atlas do Tocantins para as 
regiões Norte, Central e Sul do Estado do Tocantins 






Precipitação anual (mm) 898,2 – 1.876,2 1.600 – 1.700 
Precipitação máxima diária anual 
(mm dia-1) 

























































Tabela 10: Valores das variáveis climáticas simuladas pelos modelos regionais Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 e pelos dados obtidos do Atlas do Tocantins para as 
regiões Norte, Central e Sul do Estado do Tocantins (continuação) 






Temperatura máxima anual (ºC) 27,4 – 32,2 – 
Temperatura média anual (ºC) 23,3 – 26,7 25 – 26 
Temperatura mínima anual (ºC) 18,5 – 21,9 – 
Umidade relativa anual (%) 53,6 – 73,4 – 
Central 
Precipitação anual (mm) 634,8 – 3.105,3 1.600 – 1.700 
Precipitação máxima diária anual 
(mm dia-1) 
22,1 – 86,7 
– 
Temperatura máxima anual (ºC) 27,8 – 34,5 – 
Temperatura média anual (ºC) 23,2 – 28,0 26 – 27   
Temperatura mínima anual (ºC) 18,5 – 22,1 – 
Umidade relativa anual (%) 41,0 – 71,3 – 
Sul 
Precipitação anual (mm) 568,7 – 2.208,9 1.300 – 1.400 
Precipitação máxima diária anual 
(mm dia-1) 
24,6 – 81,5 
– 
Temperatura máxima anual (ºC) 34,0 – 34,3 – 
Temperatura média anual (ºC) 19,4 – 28,0 24 – 26 
Temperatura mínima anual (ºC) 15,0 – 21,8 – 
Umidade relativa anual (%) 36,9 – 68,2 – 
Fonte: Adaptado de SEPLAN (2012) 
 
A região Central do Tocantins apresentou a maior precipitação anual simulada 
entre as regiões em análise. Para esta região, projetaram-se lâminas variando de 
634,8 a 3.105,3 mm ano-1 para o clima presente. De acordo com o Atlas do Tocantins 
(SEPLAN, 2012), as maiores lâminas também são simuladas na região Central do 
Tocantins, onde estão localizados o Parque Estadual do Cantão e APA Ilha do 
Bananal/Cantão; embora os valores do Atlas sejam muito menores quando 
comparados com os simulados pelos modelos climáticos regionais. Em relação a 
precipitação máxima diária anual, as lâminas extremas foram simuladas nas regiões 
Central e Sul, atingindo até 86,7 e 81,5 mm dia-1, respectivamente.  
Para a temperatura média anual, os maiores valores simulados foram nas 
regiões Sul e Central do Estado, com projeções variando de 19, 4 a 28 ºC e 23,2 a 28 
ºC, respectivamente. Pelo mapeamento da temperatura média anual do ar 




do Tocantins é a que apresenta a maior temperatura média, atingindo até 27 ºC na 
localidade do Parque Estadual do Lajeado. 
A maior temperatura máxima anual foi simulada pelos modelos climáticos na 
região Central do Estado, com 34,5 ºC. Ao mesmo tempo que na região Sul do 
Tocantins é simulada a menor temperatura mínima anual (15 ºC).  
Para o Estado do Tocantins são projetadas as maiores umidades relativas nas 
regiões Norte e Central, com 73,4 e 71,3%, respectivamente. Por outro lado, a menor 
umidade relativa é simulada na região Sul (36,9%) do Estado do Tocantins. 
Diversas metodologias de correção de erros sistemáticos têm sido aplicadas 
em simulações de modelos climáticos globais e/ou regionais, tais como: 
escalonamento linear, regressão linear múltipla, mapeamento quantil-quantil, 
transformação potencial, método da mudança de delta, escala de variância, escala de 
intensidade local (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Diante dos resultados 
encontrados, nota-se que é essencial a aplicação da correção dos erros sistemáticos 
dos modelos climáticos previamente à utilização das simulações futuras. Isto é 
relevante sobretudo tendo-se em vista que as análises dessas projeções são tidas 
como ferramentas para a gestão ambiental. Constata-se também a necessidade de 
realização de estudos posteriores mais aprofundados. Nestes é essencial a análise 
sazonal das variáveis simuladas pelo modelo climático. Além disto sugere-se que seja 
realizada a análise da frequência de eventos extremos simulados pelos modelos 
climáticos, assim como a frequência de fenômenos ENSO (El Niño e La Niña). 
2.4 CONCLUSÕES 
O modelo climático Eta-MIROC5 apresentou melhor desempenho nas 
projeções de precipitação total anual e umidade relativa anual. O modelo Eta-
HadGEM2-ES apresentou melhor qualidade nas simulações de temperatura (máxima, 
média e mínima). Para a localização da estação de Taguatinga foram encontrados os 
maiores erros para a simulação de temperatura. Estes erros podem estar diretamente 
associados com a altitude, uma vez que a estação de Taguatinga apresenta maior 
altitude em relação as outras estações. 
As variáveis climáticas necessitam de correção dos erros sistemáticos 
previamente à utilização das projeções futuras visando a múltiplos objetivos, 
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3 MUDANÇAS CLIMÁTICAS FUTURAS SIMULADAS PELOS 
MODELOS ETA-HADGEM2-ES E ETA-MIROC5 PARA O ESTADO 
DO TOCANTINS NOS RCPS 4.5 E 8.5 
RESUMO 
 
Os possíveis impactos sobre os recursos hídricos e a biodiversidade do cerrado 
decorrentes da alteração de origem antrópica da concentração de Gases de Efeito 
Estufa (GEEs) é tida como uma das principais problemáticas ambientais do século 
XXI. O avanço de pesquisas sobre essa temática é realizado a partir da aplicação de 
modelos climáticos, que possibilitam a avaliação de cenários exploratórios futuros. 
Nesse contexto, objetivou-se quantificar as mudanças climáticas projetadas pelos 
modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o século XXI no 
Estado do Tocantins, para as trajetórias representativas de concentração (RCPs) 4.5 
e 8.5. Levando-se em consideração o regime pluvial inerente ao Tocantins, os 
resultados foram analisados para a estação chuvosa (outubro a março) e seca (abril 
a setembro), tendo sido tratadas as seguintes variáveis: precipitação, 
evapotranspiração real, temperaturas (máxima, média e mínima) e umidade relativa. 
As mudanças climáticas mais severas foram projetadas pelo modelo Eta-HadGEM2-
ES, exceto para a precipitação no período de estiagem. O RCP 8.5 apresentou os 
prognósticos mais severos projetados por ambos modelos. Os modelos regionais Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 projetam as maiores reduções de precipitação nas 
regiões Centro-Sul e Centro-Norte, respectivamente, enquanto que as mudanças 
climáticas geradas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para temperatura projetam 
aumento de até 5,8 ºC na região Sul da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do rio 
Araguaia. 
 
Palavras-chave: mudanças climáticas; Cerrado; avaliação de cenários climáticos 
 
FUTURE CLIMATE CHANGES SIMULATED BY ETA-HADGEM2-ES AND ETA-




The possible impacts about on the water resources and the biodiversity of the cerrado 
resulting from the alteration of anthropic origin of the concentration of Greenhouse 
Gases (GHGs) is considered as one of the main environmental problems of the 21st 
century. The advance of research on this theme is carried out through the application 
of climate models, which allow the evaluation of future exploratory scenarios. In this 
context, the objective was to quantify the climatic changes projected by the regional 
climatic models Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 for the XXI century in the state of 
Tocantins, for the representative trajectories of concentration (RCPs) 4.5 and 8.5. 
Leading into account the rainfall regime inherent to Tocantins, the results were 
analyzed for the rainy season (october to march) and dry (april to september), with the 
following variables being treated: precipitation, real evapotranspiration, temperatures 
(maximum, average and minimum) and relative humidity. The most severe climate 
changes were designed by the Eta-HadGEM2-ES model, except for precipitation 





both models. The Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5 regional models project the 
largest reductions in precipitation in the Center-South and Center-North regions 
respectively, while the climatic changes generated by the Eta-HadGEM2-ES model for 
temperature project an increase of up until 5,8 ºC in the Southern region of Bananal 
Island and APA of the Meanders of the Araguaia river. 
 







O Cerrado é o maior bioma totalmente inserido em território brasileiro, 
ocupando cerca de 204,7 milhões de hectares, o que corresponde a 24% da área 
nacional (IBGE, 2004). Levando em consideração a diversidade biológica, o Cerrado 
brasileiro varia bastante em sua fisionomia, apresentando nos diversos ecossistemas, 
padrões heterogêneos de composição florística, além de permitir a ocorrência de alta 
riqueza de espécies (FELFILI et al., 2004; FRANÇOSO et al., 2016), com uma flora 
superior a 12.000 espécies de plantas nativas (MENDONÇA et al., 2008). O bioma 
Cerrado é caracterizado por apresentar uma vegetação influenciada pela 
sazonalidade e concentração de biomassa, sendo formado por exemplares arbóreos, 
herbáceos e arbustivos, se expressando em diversas fitofisionomias (EVANGELISTA, 
2016). 
O bioma Cerrado exerce um importante papel na produção e distribuição de 
recursos hídricos para oito das doze regiões hidrográficas brasileiras (LIMA e SILVA, 
2007). Nesse contexto, o Cerrado é considerado o “berço das águas do Brasil”, ou 
“pai das águas do Brasil”, ou a “caixa d’água do Brasil”, pois além de abrigar uma 
parte do aquífero Guarani, nele surgem os principais afluentes dos rios Paraná, São 
Francisco e Amazonas (LIMA, 2011). Estudos apontam que 60% da produção hídrica 
superficial da bacia hidrográfica do Tocantins-Araguaia (967.059 km²) tem origem na 
área de ocorrência do Cerrado (LIMA e SILVA, 2007). Na área de ocorrência do 
Cerrado vem ocorrendo importante expansão da agropecuária. Assim, este bioma 
continua como uma fronteira agrícola, na qual está ocorrendo a supressão da 
vegetação nativa (MELO, 2013). Dentre as atividades econômicas, ganha destaca-se 
a pecuária de corte, produção de soja e silvicultura do eucalipto e da seringueira 
(BRASIL, 2012). 
Em decorrência do acúmulo de Gases de Efeito Estufa (GEEs) ao longo dos 
últimos anos na atmosfera intensificado por atividades humanas, as mudanças 
climáticas refletem uma ameaça para a diversidade biológica e recursos hídricos, 
produzindo impactos até mesmo em áreas com pouca antropização (IPCC, 2013; 
DELAZERI, 2015). De acordo com o IPCC (2013), as diversas alterações climáticas 
se cogitam nas modificações de variáveis representativas do clima tais como 
precipitação, temperatura (média, máxima e mínima), evapotranspiração real e 





alterações na ocorrência de eventos extremos, como os longos períodos de estiagem, 
riscos ambientais, sociais e econômicos, inundações com maiores intensidades, 
interferindo diretamente no ciclo hidrológico (PBMC, 2014; SENEVIRATNE et al., 
2012). 
De acordo com Collins et al. (2013), é muito importante a definição de cenários 
climáticos, em razão de estabelecerem rigorosamente o uso da terra e das forças 
radiantes em diferentes situações de emissões de GEEs no ambiente. Nobre (2001), 
destaca que há altíssima probabilidade da ocorrência de mudanças do clima de 
grande magnitude até o final do século XXI, visto que a emissão de gases do efeito 
estufa para atmosfera são intensificados por meio de atividades antrópicas.  
O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) foi consolidado em 
1988 pelo United Nations Environment Programme (UNEP) e pela World 
Meteorological Organization (WMO), sendo considerado o principal órgão científico 
responsável pelas avaliações das mudanças climáticas e seus impactos ambientais e 
socioeconômicos (IPCC, 2007). Cubash et al. (2013), destacam que as informações 
mais recentes sobre as mudanças climáticas globais são encontradas no Quinto 
Relatório de Avaliação (AR5) do IPCC. O AR5 se baseia nos Representative 
Concentration Pathways (RCPs), que consistem em projeções das concentrações de 
GEEs, gases quimicamente ativos, aerossóis e uso e cobertura do solo para o século 
XXI (VAN VUUREN et al., 2011) e seu consequente aumento da retenção de energia 
no planeta, denominado de forçante radiativa e mensurado em W.m-2. Os RCPs foram 
criados com o intuito de servir como entrada para a modelagem química atmosférica 
e climática em experimentos numéricos do Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 5 (CMIP5) (SILVEIRA et al., 2016). No AR5 são tratados diferentes RCPs, 
sendo estes nomeados em função da forçante radiativa atingida no final do século XXI 
em RCP: 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 (MOSS et al., 2010). Desta maneira o RCP mais severo 
projeta um aumento da forçante radiativa de 8,5 W.m-2 até o final do século XXI (RCP 
8.5); enquanto que o RCP 4.5 é tido como uma projeção intermediária entre o 2.6 e o 
8.5 (CHOU et al. 2014a). 
De acordo com Lyra (2015), os modelos climáticos globais (GCMs) e regionais 
(RCMs) são utilizados como importantes ferramentas para projeções de cenários 
climáticos, auxiliando nos estudos do clima no futuro. Marengo et al. (2012) e Chou et 
al. (2014b), em estudos com GCMs e RCMs, simularam alterações na precipitação e 





mudanças climáticas mais severas para o final do século XXI. O IPCC define 
mudanças climáticas como alterações estatisticamente significativas em um 
parâmetro médio ou em sua variabilidade. Estas mudanças podem ser ocasionadas 
por processos naturais internos ou forçamentos externos, e até mesmo por ações 
antrópicas na composição do uso do solo e da atmosfera. Estudos apontam que 
mudanças climáticas podem provocar impactos sobre a vegetação dos principais 
biomas brasileiros, com consequências sobre a biodiversidade (COX et al., 2004; 
GOLDING e BETTS, 2008; MALHI et al., 2009).  
O Estado do Tocantins apresenta área de 277.621 km² (3,26% do território 
nacional e 7,17% da região Norte). O bioma Cerrado ocupa cerca de 91% da área do 
Estado, e o bioma Amazônia ocupa 9% de sua superfície territorial (IBGE, 2016). O 
estudo das projeções climáticas é muito importante para o Estado do Tocantins pois 
fornecem resultados com mais detalhes para formular políticas públicas objetivando a 
prevenção e mitigação de possíveis impactos. 
Os modelos climáticos regionais podem ser considerados úteis em análises 
dos impactos futuros do clima em escala local, uma vez que a implementação e 
desenvolvimento são melhores adaptados em regiões de menor escala (SANTIAGO 
et al., 2016). Estes estudos são necessários para avaliações de vulnerabilidade, 
adaptação e mitigação dos impactos das alterações climáticas na biodiversidade 
(MARENGO et al., 2012; LYRA, 2015). Dessa forma, diversos pesquisadores têm 
realizado trabalhos utilizando modelos climáticos globais e regionais na simulação de 
mudanças climáticas em escala local nas próximas décadas (CABRÉ et al., 2010; 
MENÉNDEZ et al., 2010; MARENGO et al., 2012; JOETZJER et al., 2013; JONES e 
CARVALHO, 2013; CHOU et al., 2014b; LYRA, 2015). 
Neste contexto, objetivou-se quantificar as mudanças climáticas projetadas 
para o Estado do Tocantins pelos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5 nos RCPs 4.5 e 8.5. Especificamente objetivou-se mapear as mudanças 
climáticas projetadas para a precipitação, evapotranspiração real, temperaturas 
(máxima, média e mínima) e umidade relativa, nos períodos seco e chuvoso dos 





3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
3.2.1 Caracterização da área de estudo 
O Estado do Tocantins está localizado na região Norte do território brasileiro 
entre os paralelos 5º10’06” e 13º27’59” de latitude Sul, e entre os meridianos 45º44’46” 
e 50º44’33” de longitude Oeste fazendo divisa com os Estados da Bahia, Goiás, 
Maranhão, Mato Grosso, Pará e Piauí (IBGE, 2004). A figura 11a apresenta a inserção 
do Estado do Tocantins no território brasileiro e os biomas ali presentes. De acordo 
com Sousa (2016), as três regiões climáticas homogêneas que ocorrem no Tocantins, 
de acordo com a classificação climática de Thornthwaite e Mather são: a) C1s2A’a’ 
(clima subúmido seco, com grande excesso de água no verão, megatérmico); b) 
C2wA’a’ (clima subúmido, com deficiência de água moderada no inverno, 
megatérmico) e c) B1wA’a’ (clima úmido, com deficiência de água moderada no 
inverno, megatérmico) (Figura 11b). 
Figura 11: Localização do Estado do Tocantins no território brasileiro destacando os 
biomas e divisas (A); regionalização climática de Thornthwaite e Mather para o 
Estado do Tocantins (B) (SOUSA, 2016). 
3.2.2 Projeções climáticas 
O modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model 






em ponto de grade com resolução N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de longitude 
e latitude, respectivamente, e 38 níveis verticais na atmosfera, chegando a cerca de 
40 km de altitude. O HadGEM2-ES foi usado pelo Met Office Hadley Centre para as 
simulações do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC, 
2013), que utiliza dados históricos de 1960 a 2005 e projeções através dos RCPs do 
AR5 (MOSS et al., 2010). 
O Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5) (WATANABE et 
al., 2010), foi desenvolvido em conjunto pelo National Institute of Environmental 
Studies (NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), sendo essa nova versão utilizada 
no Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), no AR5 (IPCC, 2013). 
Segundo Watanabe et al. (2010), o componente atmosférico do MIROC5 apresenta 
resolução vertical de 40 níveis, com resolução T85, correspondendo a 
aproximadamente 150 km na horizontal. O componente oceânico é o Center for 
Climate System Research Ocean Component Model (COCO 4.5) (HASUMI, 2006), 
apresentando 1º de resolução horizontal e 40 níveis atmosféricos. 
O modelo climático regional (RCM) utilizado neste trabalho foi o Eta, sendo 
desenvolvido na Universidade de Belgrado, e empregado operacionalmente pelo 
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994; MESINGER et 
al., 2012), e no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) desde 1996. Atualmente é utilizado 
na previsão do tempo no CPTEC/INPE, e já foi utilizado na América do Sul em estudos 
de previsão, em diferentes escalas de tempo e resoluções espaciais (CHOU et al., 
2014a). Este modelo apresenta resolução de aproximadamente 20 km na horizontal, 
38 camadas na vertical e 25 hPa na parte superior do modelo (CHOU et al., 2014a; 
2014b). 
No presente estudo foram utilizadas projeções climáticas disponibilizadas por 
Chou et al. (2014a; 2014b). Referem-se às projeções dos modelos globais HadGEM2-
ES e MIROC5, com regionalização (downscaling) pelo modelo regional Eta, sendo 
então designados por Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Especificamente foram 
analisados os RCPs 4.5 e 8.5, nos períodos de 2007 a 2040 e 2041 a 2070. O RCP 
4.5 é considerado uma projeção realista, pressupondo que a forçante radiativa se 
estabiliza em 4,5 W.m-2 em 2100, atingindo cerca de 650 ppm de CO2 ao fim do século 





estabelece as maiores emissões de gases de efeito estufa, sendo considerado uma 
projeção pessimista, atingindo 8,5 W.m-2 e 936 ppm de CO2 em 2100. 
Para o cálculo das mudanças climáticas considerou-se como referência os 
valores simulados para o clima presente (baseline) entre 1961 e 2005. Assim 
quantificaram-se as mudanças climáticas simuladas para os períodos de 2007 a 2040 
e de 2041 a 2070 pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, dividido em 
período chuvoso (outubro a março) e período seco (abril a setembro), conforme a 
equação 4. Para análise das mudanças climáticas projetadas, têm-se que valores 
positivos representam aumento da variável no período futuro em análise, enquanto 
que, valores negativos representam redução. Foram analisadas as seguintes variáveis 
climatológicas: precipitação, evapotranspiração real, temperaturas (mínima, média e 
máxima) e umidade relativa.  
 
𝐴 = 𝑉𝑓 − 𝑉𝑏 (4) 
  
em que: 
A é a mudança climática projetada; 
Vf é a projeção para o clima futuro; 
Vb é a projeção para o clima presente (baseline). 
 
As mudanças climáticas também foram caracterizadas por região (Figura 12), 
onde utilizaram-se os dados simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para os RCPs 4.5 e 8.5 nas seguintes variáveis climáticas: precipitação 
anual, evapotranspiração real, temperatura máxima anual, temperatura média anual, 







Figura 12: Caracterização do Estado do Tocantins separados por região 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A precipitação, em mm, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente (1961-
2005) e as mudanças climáticas projetadas para os períodos futuros de 2007 a 2040 







Figura 13: Precipitação simulada, em mm, para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período chuvoso 
(outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E), 






No período chuvoso (outubro a março) do clima presente, verifica-se que as 
simulações geradas pelo Eta-MIROC5 resultam em maiores lâminas precipitadas, 
quando comparado ao Eta-HadGEM2-ES. Pode-se destacar as regiões Sul, Centro-
Leste e extremo Norte com as maiores lâminas precipitadas para ambos os modelos. 
Nestas regiões, para o caso específico do Eta-HadGEM2-ES, são simuladas lâminas 
médias anuais de até 1.221,5, 1.193 e 1.217,1 mm, respectivamente, enquanto que, 
para o Eta-MIROC5 são de 1.681,3, 1.762,3 e 1.322,1 mm, respectivamente. 
Comparando-se os resultados simulados para o clima presente com o mapa de 
precipitação anual do Atlas do Tocantins (SEPLAN, 2012) verifica-se que os modelos 
não captaram a maior precipitação que ocorre no Centro-Oeste do Estado, ao Norte 
da Ilha do Bananal, na região do Parque Estadual do Cantão e da APA da Ilha do 
Bananal/Cantão, onde a precipitação anual atinge até 2.100 mm. Ainda no mapa de 
SEPLAN (2012) o extremo Sudeste do Estado, nas proximidades do reservatório da 
Usina Hidrelétrica de Peixe Angical ocorrem os menores totais anuais, sendo inferior 
a 1.300 mm, sendo este padrão específico, melhor representado pelo Eta-HadGEM2-
ES. A referida distribuição espacial da chuva observada no Estado do Tocantins por 
SEPLAN (2012) também foi identificada nos trabalhos de Sousa (2016) e Viola et al. 
(2014). 
No primeiro período futuro analisado (2007-2040), figuras 13b e 13c, 
observam-se mudanças negativas em todo o Estado do Tocantins em ambos RCPs 
(4.5 e 8.5), ou seja, em comparação com o clima presente é simulada uma redução 
da lâmina precipitada durante o período chuvoso. A maior redução simulada é na 
região Sul do Estado, com gradiente decrescente em direção à região Norte, para 
ambos os modelos e cenários. As mudanças climáticas simuladas pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES novamente são mais severas que as do Eta-MIROC5. Observa-se 
também que o RCP 8.5 projeta mudanças mais severas que o 4.5 em todas as 
situações analisadas. 
No segundo período futuro analisado (2041-2070), apresentado nas figuras 
13d e 13e, novamente as projeções são de redução das chuvas em todo o Estado. As 
maiores reduções são simuladas para as regiões Centro-Sul em ambos modelos e 
cenários. Observa-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES RCP 8.5 apresenta as 
projeções mais severas, situação na qual são simuladas reduções de até 462,1 mm 
na região Sul do Estado. Da mesma forma, Silveira et al. (2013), em estudo na região 





reduções de até 4,3 e 5,2%, para os períodos de 2010 a 2039 e 2040 a 2069, 
respectivamente. 
A figura 14 apresenta a precipitação, em mm, simulada pelos modelos Eta-
MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no clima 
presente (1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 







Figura 14: Precipitação simulada, em mm, para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período seco (abril a 
setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 a 2070 (E) pelos 






Para a estiagem do clima presente (Figura 14a) foram simuladas lâminas 
entre 259,3 e 552,4 mm (Eta-MIROC5) e entre 153,8 e 549,1 mm (Eta-HadGEM2-ES). 
Para os períodos futuros (Figuras 14b, 14c, 14d e 14e) foram simuladas reduções, 
com exceção do Eta-HadGEM2-ES no RCP 8.5 para ambos os períodos, situação na 
qual foram simuladas mudanças positivas de até 40,6 mm. Comparando-se os dois 
modelos observam-se projeções mais severas simuladas pelo Eta-MIROC5 em todas 
as situações. Considerando-se que na área de predomínio do bioma Cerrado no 
Estado do Tocantins a estação seca é marcada por rigorosos índices pluviométricos 
ao longo de um período de até 6 meses, a simulação deste período, principalmente 
pelo Eta-MIROC5, pode significar importantes alterações ambientais em função da 
intensificação do déficit hídrico. 
A evapotranspiração real, em mm, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e 
Eta-HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente 
(1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 2040 e 






Figura 15: Evapotranspiração real acumulada, em mm, para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período 
chuvoso (outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 






Pela figura 15a, observa-se que a evapotranspiração real acumulada do 
período de outubro a março, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-
ES apresentam similaridade em termos de sua distribuição espacial, onde nesta 
situação a região Centro-Sul exibe as maiores lâminas (acima de 700 mm) para ambos 
modelos. Sousa (2016), em mapeamento sobre a evapotranspiração real no Estado 
do Tocantins, obteve as maiores lâminas (de até 1.154,5 mm) nas regiões Centro-
Oeste do Tocantins, ao norte do Parque Nacional do Araguaia, na faixa oeste da APA 
da Ilha do Bananal/Cantão e na região do Parque Estadual do Cantão. Estes 
resultados não estão em conformidade com as simulações do modelo Eta-HadGEM2-
ES, para o qual se obteve as maiores lâminas na região da APA dos Meandros do Rio 
Araguaia.  
A projeção do modelo Eta-HadGEM2-ES é de redução da evapotranspiração 
real em todo o território tocantinense para os dois períodos futuros e RCPs, chegando 
a -213,3 mm no sudeste do Estado (RCP 8.5 entre 2007 e 2040). O Eta-MIROC5 
apresentou projeções negativas para grande parte do Estado nos RCPs 4.5 e 8.5 em 
ambos períodos futuros. Assim verificam-se projeções mais severas pelo Eta-
HadGEM2-ES no RCP 8.5. Tais projeções para a evapotranspiração real são 
resultado da intensificação do déficit hídrico, seja pelo aumento simulado para a 
temperatura como também pela redução das chuvas. Essa redução da 
evapotranspiração real é resultante da ocorrência do aumento da temperatura, 
ocasionando em um aumento da demanda atmosférica (evapotranspiração potencial). 
Entretanto, a evapotranspiração real diminui em razão da redução da disponibilidade 
de água na superfície devido à redução simulada para as chuvas. 
A figura 16 apresenta a evapotranspiração real, em mm, simulada pelos 
modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no 
clima presente (1961-2005) e as projeções para os períodos futuros de 2007 a 2040 







Figura 16: Evapotranspiração real acumulada, em mm, para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período 
seco (abril a setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 







Na estação seca (abril-setembro), clima presente, as projeções geradas pelos 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 (Figura 16a) apresentam maior 
similaridade na distribuição espacial quando comparado ao período chuvoso. As 
maiores lâminas foram simuladas para a região Norte, com valores podendo atingir 
até 795 e 797,4 mm, respectivamente. Por outro lado, os menores valores são 
projetados para a região Sul-Sudeste nos dois modelos, com lâminas mínimas de 
346,5 mm (Eta-HadGEM2-ES) e 430,5 mm (Eta-MIROC5).  
Em ambos períodos futuros foram projetadas reduções da evapotranspiração 
real para todo o Estado, sobretudo para a região Sul-Sudoeste. Cabe ressaltar que o 
modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta reduções mais severas que o Eta-MIROC5. 
Como para a estação chuvosa, na estação seca o RCP 8.5 apresenta resultados mais 
severos quando comparados com os do RCP 4.5. 
A temperatura média, em ºC, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente (1961-
2005) e as projeções para os períodos futuros de 2007 a 2040 e 2041 a 2070 nos 






Figura 17: Temperatura média, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período 
chuvoso (outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 






Avaliando-se as temperaturas médias simuladas para a estação chuvosa do 
clima presente (Figura 17a), observam-se temperaturas variando entre 23,7 e 27,8 ºC 
(Eta-HadGEM2-ES) e entre 21,4 e 25,9 ºC (Eta-MIROC5). Notam-se as regiões da 
Ilha do Bananal (Sudoeste) e do Parque Estadual do Jalapão (Centro-Leste) com as 
maiores temperaturas. Mapeamentos existentes de temperatura média anual 
realizados por SEPLAN (2012) e Sousa (2016) mostram um padrão divergente. 
Nestes estudos as maiores temperaturas médias anuais foram obtidas para a região 
Norte e Centro-Leste do Estado. 
Analisando-se os mapas de mudanças projetadas para a temperatura média 
nos períodos futuros (Figuras 17b, 17c, 17d e 17e) notam-se valores positivos, com 
gradiente crescente na direção Nordeste-Sudoeste, de maneira que as projeções mais 
severas se situem na região Sudoeste do Tocantins.  Observando as projeções para 
o primeiro período futuro (2007-2040) no RCP 8.5, para o modelo Eta-HadGEM2-ES 
notam-se aquecimentos previstos de 2 a 3 ºC, enquanto que para o modelo Eta-
MIROC5 o aquecimento previsto vai de 0,9 a 1,5 ºC. Os resultados mais severos são 
esperados para o RCP 8.5, tendo em vista que é assumido um maior forçamento 
radiativo. No próximo período futuro analisado novamente são projetados maiores 
aquecimentos pelo Eta-HadGEM2-ES. Contudo neste período as projeções são mais 
preocupantes, variado de 3,8 a 4,9 ºC para o Eta-HadGEM2-ES e de 2 a 2,9 ºC para 
o Eta-MIROC5, no RCP 8.5.  
A figura 18 apresenta a temperatura média, em ºC, simulada pelos modelos 
Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no clima 
presente (1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 






Figura 18: Temperatura média, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período seco 
(abril a setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E) 






Na estação seca do clima presente foram simuladas temperaturas médias 
variando de 19,9 a 24,9 ºC e de 21,6 a 26,6 ºC pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES, respectivamente. Como para o período chuvoso, novamente foram 
simuladas as maiores temperaturas para a região Sudoeste, acompanhada da região 
Central do Estado.  
De uma maneira geral, para os períodos futuros (Figuras 18b, 18c, 18d e 18e) 
observa-se um gradiente crescente para as mudanças projetadas no sentido 
Nordeste-Sudoeste do Estado, assim como para o período chuvoso. Novamente as 
projeções mais intensas foram obtidas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e para o RCP 
8.5. Especificamente para o período de 2041-2070 no RCP 8.5 são projetados 
aumentos na temperatura média de 2,2 a 2,8 ºC e de 3,7 a 4,9 ºC pelos modelos Eta-
MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, respectivamente. 
O aumento simulado para a temperatura tende a proporcionar o aumento da 
evapotranspiração potencial. Associando a isto os resultados simulados de redução 
das chuvas, têm-se uma projeção de intensificação do déficit hídrico sobre o Cerrado 
tocantinense. O aumento na ocorrência de incêndios no bioma Cerrado, pode ser um 
outro fator causado pelo aumento de temperatura, provocando possíveis impactos 
sobre a flora e fauna, além de uma maior poluição atmosférica (BOWMAN et al., 
2009). 
A temperatura máxima, em ºC, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente (1961-
2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 2040 e 2041 a 







Figura 19: Temperatura máxima, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período 
chuvoso (outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 






Durante a estação chuvosa, nota-se para o clima presente (Figura 19a), 
maiores temperaturas máximas simuladas para as regiões Sudoeste, Centro-Sul e 
Central. As projeções do Eta-MIROCC5 foram entre 25,9 e 30,4 ºC, enquanto as do 
Eta-HADGEM2-ES foram entre 28,5 e 32,9 ºC.  
Novamente, como obtido para a temperatura média, observam-se projeções 
de aumento de temperatura, sendo as mais severas pelo Eta-HadGEM2-ES no RCP 
8.5 entre 2041 e 2070, situação para a qual simularam-se aumentos entre 4,7 e 5,8 
ºC. De maneira geral, o gradiente crescente de aumento da temperatura média 
projetado para a direção Nordeste-Sudoeste do Estado também ocorre nessa 
situação.  
A figura 20 apresenta a temperatura máxima, em ºC, simulada pelos modelos 
Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no clima 
presente (1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 






Figura 20: Temperatura máxima, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período seco 
(abril a setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E) 






A temperatura máxima simulada para a estação seca do clima presente 
(Figura 20a) apresenta maiores temperaturas a Sudoeste (Ilha do Bananal). O modelo 
climático Eta-MIROC5 simulou temperaturas máximas entre 25,5 e 30,6 ºC, enquanto 
que o Eta-HadGEM2-ES simulou valores substancialmente mais elevados, sendo de 
27,5 a 32,7 ºC.  
No período de 2007 a 2040 (Figuras 20b e 20c) são simuladas mudanças 
positivas com gradiente crescente da região Norte em direção a região Sul-Sudoeste 
e em algumas situações da região Leste para a Sul-Sudoeste. No modelo Eta-
HadGEM2-ES observa-se um aumento nas temperaturas máximas variando de 2,1 a 
3,4 ºC (RCP 8.5), enquanto que no modelo Eta-MIROC5 o aquecimento simulado é 
de 1,1 a 1,8 ºC (RCP 8.5).  
Para o período futuro de 2041-2070 (Figuras 20d e 20e), também verificam-
se projeções de aumento da temperatura, com a direção dos gradientes bastante 
próximas das simuladas no período de 2007-2040. É possível identificar para o 
período de 2041-2070 incrementos simulados para a temperatura máxima de até 5,3 
ºC (Eta-HadGEM2-ES) e de 3,3 ºC (Eta-MIROC5).  
A temperatura mínima, em ºC, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente (1961-
2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 2040 e 2041 a 







Figura 21: Temperatura mínima, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período 
chuvoso (outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 






Na estação chuvosa de 1961-2005 (clima presente) as projeções dos modelos 
Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, mostram que, na maior parte do território 
tocantinense ocorrem temperaturas mínimas variando de 16,9 a 21,1 ºC e de 18,6 a 
22,7 ºC, respectivamente. As menores temperaturas mínimas simuladas se dão no 
Sudeste do Estado. 
As projeções de ambos modelos mostram possível aumento de temperatura 
de 2007 a 2040 (Figuras 21b e 21c) e de 2041 a 2070 (Figuras 21d e 21e), novamente 
com resultados mais severos simulados pelo Eta-HadGEM2-ES no RCP 8.5. De 
maneira geral, as projeções são de maiores aumentos da temperatura mínima 
principalmente nas regiões Central e Sudoeste. 
A figura 22 apresenta a temperatura mínima, em ºC, simulada pelos modelos 
Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no clima 
presente (1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 







Figura 22: Temperatura mínima, em ºC, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período seco 
(abril a setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E) 






A temperatura mínima simulada para a estação seca do clima presente variou 
entre 14,6 e 19,3 ºC e entre 15,7 e 20,7 ºC para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES, respectivamente.  
As projeções futuras mostram aumento das temperaturas mínimas no período 
de 2007 a 2040 (Figuras 22b e 22c) e de 2041 a 2070 (Figuras 22d e 22e) por ambos 
modelos. Para o RCP 8.5 o Eta-HadGEM2-ES simulou incrementos de até 2,7 ºC 
(2007-2040) e 4,7°C (2041-2070). Para o modelo Eta-MIROC5 as projeções de 
aquecimento são substancialmente menores, não ultrapassando 2,4°C. Em relação à 
distribuição espacial, de maneira geral, ambos modelos e RCPs apresentam maiores 
mudanças simuladas para a região Sudoeste e Central do Estado do Tocantins. 
Verifica-se, novamente que o Eta-HadGEM2-ES e o RCP 8.5, apresentam cenários 
simulados mais severos quando comparados com o Eta-MIROC5 e o RCP 4.5, 
respectivamente. 
A umidade relativa, em %, simulada pelos modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES para a estação chuvosa (outubro a março) no clima presente (1961-
2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 2040 e 2041 a 







Figura 23: Umidade relativa, em %, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período chuvoso 
(outubro a março) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E) 






Na estação chuvosa do clima presente (Figura 23a), as maiores umidades 
relativas são simuladas para as regiões do Bico do Papagaio (extremo Norte) e Leste 
do Estado do Tocantins. Nota-se também que o Eta-MIROC5 simula maiores 
umidades ao longo do Estado, com exceção de uma pequena faixa da região 
Noroeste, para a qual o Eta-HadGEM2-ES simulou maiores umidades. Para o Eta-
MIROC5 as umidades no período chuvoso variaram de 55,7 a 68,1%, enquanto que 
para o Eta-HadGEM2-ES estão entre 53,9 e 70,3%. 
Na estação chuvosa de 2007-2040 (Figuras 23b e 23c), as simulações são de 
redução da umidade relativa, com exceção do Eta-MIROC5 no período de 2007-2040 
no RCP 4.5, para o qual verificam-se aumentos de até 0,8% localizadas no extremo 
Norte do Estado. As projeções mais severas se deram para o Sul do Tocantins, 
apresentando gradiente decrescente em direção ao Norte. Em termos de modelos e 
RCPs, têm-se as simulações mais impactantes dadas pelo Eta-HadGEM2-ES no RCP 
8.5, situação na qual as mudanças simuladas chegaram a até -13,3%. No próximo 
período futuro analisado, de 2041-2070 (Figuras 23d e 23e) as constatações 
referentes à distribuição espacial das mudanças projetadas e severidade dos modelos 
e RCPs se mantém; entretanto, nesse período são simuladas mudanças ainda mais 
severas, chegando a -14%. 
A figura 24 apresenta a umidade relativa, em %, simulada pelos modelos Eta-
MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES para a estação seca (abril a setembro) no clima 
presente (1961-2005) e as mudanças projetadas para os períodos futuros de 2007 a 







Figura 24: Umidade relativa, em %, simulada para o clima presente (A) e mudanças climáticas projetadas para o período seco 
(abril a setembro) no RCP 4.5 entre 2007 e 2040 (B) e 2041 e 2070 (C), e no RCP 8.5 entre 2007 e 2040 (D) e 2041 e 2070 (E) 




A umidade relativa na estação seca do clima presente (Figura 24a) apresenta 
maiores valores na região Norte, onde ocorre o bioma Amazônia, chegando a 68,6% 
(Eta-MIROC5) e 71% (Eta-HadGEM2-ES). Na área de ocorrência deste bioma a 
estação seca é amena, com maiores umidades, justificando os resultados simulados 
para essa região. Por outro lado, as menores umidades são simuladas para o Sudeste 
por ambos modelos, atingindo valores médios mínimos de 51,2% e 44,2% para os 
modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, respectivamente.  
Melo et al. (2012), em estudos para o Brasil no período de estiagem, 
verificaram que de acordo com as análises do NCEP, a umidade relativa apresentou 
os menores valores nas regiões Centro-Sul do Mato Grosso, Sudoeste do Tocantins 
e centro-oeste do Mato Grosso. Já para o ECHAM5, os menores valores foram 
encontrados na porção Centro-Leste do Tocantins, Centro-Sul do Pará e Centro-Norte 
do Mato Grosso. 
As projeções futuras para a umidade relativa na estação seca (Figuras 24b, 
24c, 24d e 24e) são de redução em comparação ao clima presente. As mudanças 
mais intensas foram simuladas para a região Sudoeste, com gradiente decrescente 
(em módulo) em direção ao Nordeste. As situações extremas (RCP 8.5) simuladas 
pelo Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES foram de redução de até 8,2% e 9,9%, 
respectivamente. Klink e Moreira (2002), destacaram que a redução da umidade em 
período de seca pode corroborar para a ocorrência de queimadas, além de degradar 
a biota nativa, devido ao acúmulo de biomassa vegetal seca. 
Na tabela 11 consta o resumo geral das mudanças climáticas estratificadas 
por regiões: Norte, Centro e Sul, nos períodos climáticos futuros (2007 a 2040 e 2041 
a 2070) abrangendo os RCPs 4.5 e 8.5 para o Estado do Tocantins. 
Tabela 11: Mudanças climáticas estratificadas por região nos períodos climáticos 
futuros (2007 a 2040 e 2041 a 2070) e RCPs 4.5 e 8.5 para o Estado do Tocantins 
(continua...) 
Região Variável climática 
Período climático futuro 
2007-2040 2041-2070 
Norte 
Precipitação anual (mm) -400 – 40,6 -462,1 – 27 
Evapotranspiração real (mm) -180 – 2,6 -180 – 12,6 
Temperatura máxima anual (ºC) 0,6 – 3,2 1,5 – 5,8 
Temperatura média anual (ºC) 0,7 – 2,4 1,5 – 4,4 
Temperatura mínima anual (ºC) 0,5 – 2,4 1,4 – 4,4 
Umidade relativa anual (%) -10 – 0,8 -10 – 0,4 
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Tabela 11: Mudanças climáticas estratificadas por região nos períodos climáticos 
futuros (2007 a 2040 e 2041 a 2070) e RCPs 4.5 e 8.5 para o Estado do Tocantins 
(continuação) 
 
Em relação a precipitação anual, as maiores reduções simuladas no período 
de 2007 a 2040 foram para as regiões Sul e Central do Tocantins (-527,5mm). Para 
esse período, na região Sul é projetada a mudança mais severa, tendo-se em vista 
que nesta região a classe de maiores mudanças cobre a maior área (58,9%). Já para 
o período de 2041 a 2070, os valores extremos são iguais nas três regiões em estudo 
(-462,1mm). Contudo, embora ocorram pixels com tais valores extremos nas três 
regiões, as áreas ocupadas pelas classes das mudanças mais severas são restritas 
nas regiões Norte e Central, ao passo que na região Sul esta classe é predominante, 
abrangendo 61,3% das mudanças climáticas extremas. 
Para evapotranspiração real foram obtidas projeções mais severas para a 
região Sul no período de 2007 a 2040, com redução de até 213,3 mm. Por outro lado, 
os resultados mais extremos no período de 2041 a 2070 foram simulados nas regiões 
Sul e Central (-198,1 mm). Entretanto, quando se analisa a abrangência da classe de 
mudanças extremas nos mapas, observa-se que a região Sul é a que poderá ser mais 
afetada, uma vez que tal classe ocupa maior área (90,6%) nesta região. 
Analisando a temperatura máxima anual, verificou-se que o maior 
aquecimento simulado no período de 2007 a 2040 foi para a região Sul do Estado, 
onde se encontra a UHE Peixe/Angical e Sul da Ilha do Bananal. Os menores valores 
simulados foram nas regiões Norte e Central, especificamente, na região do Bico do 
Papagaio e ao Norte do Parque Estadual do Jalapão. Já para o período de 2041 a 
2070, são projetadas maiores temperaturas nas regiões Norte e Sul, com aumento de 
Região Variável climática 
Período climático futuro 
2007-2040 2041-2070 
Central 
Precipitação anual (mm) -527,5 – 40,6 -462,1 – 27 
Evapotranspiração real (mm) -210 – 2,6 -198,1 – 12,6 
Temperatura máxima anual (ºC) 0,6 – 3,6 1,6 – 5,6 
Temperatura média anual (ºC) 0,7 – 2,8 1,5 – 4,8 
Temperatura mínima anual (ºC) 0,5 – 2,7 1,4 – 4,7 
Umidade relativa anual (%) -12 – 0,8 -14 – 0 
Sul 
Precipitação anual (mm) -527,5 – 40,6 -462,1 – 27 
Evapotranspiração real (mm) -213,3 – 0 -198,1 – 12,6 
Temperatura máxima anual (ºC) 0,8 – 3,9 1,6 – 5,8 
Temperatura média anual (ºC) 0,8 – 3 1,6 – 4,9 
Temperatura mínima anual (ºC) 0,5 – 2,7 1,6 – 4,7 
Umidade relativa anual (%) -13,3 – 0 -14 – -2 
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até 5,8 ºC. Para esse período futuro a região mais afetada é a Sudoeste do Tocantins, 
na qual a classe de maiores mudanças climáticas ocupa maior parte do mapa. 
Para a temperatura média anual as projeções mais preocupantes foram para 
a região Sul do Estado em ambos os períodos climáticos futuros. Simularam-se 
incrementos de até 3ºC (2007-2040) e 4,9ºC (2041-2070), especificamente para o 
extremo Sudoeste do Estado onde se encontra a Terra Indígena do Araguaia e Sul do 
Parque Nacional do Araguaia.  
Já para a temperatura mínima, as projeções mais severas foram para as 
regiões Sul e Central em ambos períodos climáticos futuros. Destaca-se projeções 
mais severas nas localidades da Ilha do Bananal, UHE Peixe/Angical e proximidades 
da APA Serra do Lajeado e APA Lago de Palmas. 
Em relação a umidade relativa, as simulações mais impactantes ocorreram na 
região Sul do Tocantins em ambos os períodos climáticos futuros, com reduções 
simuladas de até 13,3% (2007-2040) e 14% (2041-2070). A área de abrangência da 
classe de mudanças mais severas ocupa 56% (2007-2040) e 86,9% (2041-2070) da 
região 
Em síntese, há uma concordância nas projeções dos dois modelos climáticos 
regionais avaliados. Projeta-se aumento da temperatura e redução da precipitação 
para o século XXI no Estado do Tocantins nos RCPs 4.5 e 8.5, sobretudo no final da 
década de 2070. Um dos impactos ambientais esperados em tal situação de mudança 
climática é a intensificação do déficit hídrico. Tal impacto tende a atuar diretamente 
sobre a produção de água nas bacias hidrográficas e também sobre a vegetação. 
Neste sentido, dada a importância hídrica e biológica do bioma Cerrado, as projeções 
climáticas produzidas por Chou et al. (2014b), evidenciam a necessidade de 
elaboração de políticas públicas que subsidiem a prevenção e mitigação dos impactos 
de possíveis mudanças climáticas futuras no Estado do Tocantins. Ressalta-se que 
se mostra necessário a continuidade de pesquisas visando quantificar as mudanças 
climáticas e seus impactos sobre o Estado do Tocantins e o bioma Cerrado. Nestes 
estudos, identificam-se aqui como temas prioritários a análise de mudanças climáticas 
sazonais, aplicação de um maior número de modelos e cenários climáticos. 
Recomenda-se também o desenvolvimento de estudos futuros com resultados de 




As mudanças climáticas de precipitação apresentaram maiores reduções 
simuladas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, RCP 8.5, para o período chuvoso (outubro 
a março), na região Centro-Sul do Tocantins, nas proximidades da UHE Peixe/Angical. 
Já no período seco (abril a setembro), o modelo Eta-MIROC5 obteve maiores 
reduções, principalmente para a região do Bico do Papagaio. 
A análise de mudanças climáticas para temperatura (máxima, média e 
mínima) mostrou projeções mais severas pelo modelo climático regional Eta-
HadGEM2-ES. As projeções deste modelo foram de maiores temperaturas sobretudo 
na região Sul da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do rio Araguaia. Para a 
temperatura máxima, nesta situação, o incremento chegou a 5,8 ºC no RCP 8.5 no 
final da década de 2070. 
Novamente, o modelo regional Eta-HadGEM2-ES RCP 8.5 foi o que obteve 
maior grau de severidade para evapotranspiração real e umidade relativa, no qual as 
maiores reduções no período de estiagem para evapotranspiração real foram 
simuladas em sua maior parte na região do Parque Nacional do Araguaia, Terra 
Indígena Parque do Araguaia e APA dos Meandros do Rio Araguaia. Assim como nas 
simulações de temperatura, a umidade relativa apresentou situações extremas de 
redução ao Sudoeste do Tocantins. 
Conclui-se que é necessária a formulação e implementação de políticas 
públicas estaduais visando a prevenção e mitigação de possíveis impactos 
decorrentes de mudanças climáticas futuras. É fundamental a realização de estudos, 
pesquisas e capacitação nos assuntos relacionados às mudanças do clima, 
objetivando atender ao desenvolvimento sustentável do Estado do Tocantins. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os estudos desenvolvidos de mudanças climáticas para o Estado do 
Tocantins mostraram melhor desempenho do modelo Eta-MIROC5 nas simulações de 
precipitação total anual e umidade relativa anual, enquanto que o modelo Eta-
HadGEM2-ES apresentou melhor qualidade nas simulações de temperatura (máxima, 
média e mínima).  
Considerando o mapeamento de mudanças climáticas de precipitação, 
verificou-se maiores reduções simuladas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, RCP 8.5 (-
462,1 mm), para o período chuvoso (outubro a março), na região Centro-Sul do 
Tocantins, nas proximidades da UHE Peixe/Angical. Já no período seco (abril a 
setembro), o modelo Eta-MIROC5 obteve maiores reduções (-203 mm), 
principalmente para a região do Bico do Papagaio. 
As projeções mais severas para temperatura máxima, média e mínima foram 
simuladas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, com incremento de 5,8, 4,9 e 4,7 ºC, 
respectivamente. As projeções deste modelo foram de maiores temperaturas 
sobretudo na região Sul da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do rio Araguaia. 
Constata-se a necessidade de elaboração e criação de políticas públicas no 
Estado do Tocantins objetivando a mitigação e prevenção de impactos resultantes de 
mudanças climáticas futuras. Além disso, é indispensável a realização de estudos 
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